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Ocena

rozprawy doktorskiej mgr inz. Magdaleny Sosnowskie;

pt. Modelowanie termodyfuzji sprz¢zonej metodq elementow czasoprzestrzennych

Podstawa oceny: — pismo Przewodniczacej Rady Naukowej dyscypliny ,,Inzynieria
Ladowa, Geodezja i Transport”, Wydziatu Budownictwa,
Architektury i Inzynierii Srodowiska Politechniki Bydgoskie;j,
dr inz. Justyny Sobczak- Piastka, z dnia 31.03.2023.

Przedmiot, teza i cel pracy

W Rozprawie rozwaza sie ciata state, bedace pod wplywem sil, ciepta oraz
substancji dyfundujace;. Autorke interesuje jak takie ciata zachowajg sig¢, w zadanym
przedziale czasowym, czyli jakie powstang w nich przemieszczenia, odksztalcenia,
naprezenia, temperatura i stezenie substancji dyfundujgcej. Ten obszar badan nalezy do
termodyfuzji sprzgzone;.

Zjawisko termodyfuzji wystepuje w wielu obszarach techniki. W budownictwie sg
to procesy cieplno-wilgotnosciowe lub cieplno-chemiczne.

Termodyfuzja pozwala na badanie przeptywu masy i ciepta takze w sytuacjach
ekstremalnych — awariach takich jak pozar czy powodz.

Modele procesow termodyfuzji mogg by¢ molekularne lub makroskopowe. W
pracy stosuje si¢ drugi opis. Metoda matematyczna jaka tu zastosowano to formalizm
wariacyjny, ktéry pozwala na wygodne przechodzenie od opisu lokalnego zjawiska
fizycznego do opisu globalnego i na odwrét. Jest to takze wygodne narzedzie do
konstruowania nowych modeli.

W rozprawie ciato state, w ktorym wystepuja zjawiska termodyfuzji opisano

najpierw lokalnie. Nastepnie sformutowano wariacyjny opis globalny definiujac



funkcjonat czasopracy 1 rozszerzong zasade Hamiltona. Opis globalny pozwolit na
skonstruowanie  modelu Numerycznego  opartego  na  pojeciu  elementu
Czasoprzestrzennego.

Metoda elementéw Czasoprzestrzennych sformutowana przez Zbigniewa
Kaczkowskiego, polega na dyskretyzacji obszaru czterowymiarowego na elementy takze
czterowymiarowe. Metoda ta byla rozwijana przez Promotora Rozprawy prof. Adama
Podhoreckiego.

Zaklada sig, ze cialo jest opisane liniowymi zwigzkami geometrycznymi |
fizycznymi. W pracy nie rozwaza si¢ osrodkéw porowatych czy wielofazowych.

Celem pracy jest opracowanie modelu ciala stalego, geometrycznie i fizycznie
liniowego, poddanego dziataniy zmiennego w czasie i przestrzeni obcigzenia,
oddzialywaniom termicznym oraz przeplywom masy, a takze sformutowanie algorytmu
rozwiqzania tego problemu z uzyciem metody elementow czasoprzestrzennych.

Teza pracy: mozliwe jest uzyskanie efektywnego rozwigzania zagadnienia
poczgtkowo ~ brzegowego termodyfuzji sprzgzonej w cialach stalych z uzyciem metody

elementow czasoprzestrzennych.

Analiza tre$ci i ocena rozprawy

Praca skiada si¢ ze wstepu, pieciu rozdziatéw, wnioskow koncowych, spisu
literatury (144 pozycji) i liczy 153 strony.

Rozdziat pierwszy i drugi maja charakter wprowadzajacy. Przedstawiono w nich
przedmiot, cel i zakres pracy oraz aktualny stan wiedzy odnoszacy sie do zagadnien
termodyfuzji sprzezonej i metody elementow czasoprzestrzennych.

W rozdziale trzecim sformutowano badany problem.

Model ciata materialnego przyjmuje si¢ w postaci klasycznej; konfiguracja ciata
jest obszarem w trojwymiarowej przestrzeni Euklidesowej, w ciele wystepuja pola
przemieszczen, odksztatcen, naprezen, temperatury i st¢zenia substancji dyfundujacej. Na
ciato dzialajg obciazenia powierzchniowe, sity masowe, zrédta ciepla i dyfuzji.

Temperature w ciele opisuje prawo Fouriera a stgzenie substancji dyfundujacej -

prawo Ficka.



Uklad réwnan modelowych przedstawiono klasycznie stosujac zatozenia i metody
sformutowane przez Witolda Nowackiego dla proceséw termodynamicznych w uktadach
zamknigtych,

Wykorzystuje sie w tym podejsciu pierwszg i druga zasade termodynamiki.

Wprowadzajac energie swobodng Helmbholtza i rozwijajac ja w szereg Taylora w
pracy wyprowadzono zwigzki konstytutywne dla naprezen, entropii i potencjatu
chemicznego. W zwiazkach tych wystepuja skfadowe odpowiednich tensorow bedacych
statymi materialowymi.

Kolejny krok to wykorzystanie bilansu entropii i wyrazenie jej przez deformacje,
dyfuzje i temperature.

Rozdziat konczy zestawienie otrzymanych réwnan termodyfuzji sprzegzonej. Sg to
rownania réwnowagi, rownania geometryczne, konstytutywne oraz rownania
rozszerzone przewodnictwa cieplnego i dyfuzji oraz warunki poczatkowo-brzegowe.

Na str. 23 przyjeto zalozenia o umiarkowanej temperaturze i umiarkowanym
st¢zeniu substancji dyfundujace;. Prosz¢ o wyjasnienie jak to nalezy rozumie¢ i w ktérych
miejscach w dalszych rozwazaniach zalozenia te sg wykorzystane.

Rozdzial czwarty zawiera opis globalny termodyfuzji.

Autorka na wstepie tego rozdzialu stawia tezg, porownujge rozwiazania analityczne
z rozwigzaniami numerycznymi (a wige przyblizonymi) o ograniczonosci tych
pierwszych: ,rozwigzania analityczne ograniczajq sie na ogdél do dosé prostych,
elementarnych przypadkéw” i dalej z uwagi na wspomniane ograniczenia obliczeniowe
metod analitycznych stosuje sie obecnie niemalze wylgcznie metody numeryczne. Jest to
prawda, ale to nie sg ograniczenia na rozwigzania analityczne. To efekt bezradnosci
badaczy w znajdowaniu takich rozwigzan analitycznych, czyli Scistych w rozpatrywanym
modelu.

Skoro dla lokalnego sformutowania zagadnienia poczatkowo-brzegowego
termodyfuzji sprezonej na ogét nie mamy rozwigzania $cistego to konstruujemy modele
przyblizone, uproszczone.

Autorka skonstruowata model numeryczny, ktérego podstawg jest rozszerzone

poj¢cia pracy i energii wirtualnej nazwane czasopracq i czasoenergiq wirtualng.



Pojecia te pozwalajg rozszerzy¢ zasade Hamiltona na termodyfuzj¢ sprzezona. To
uogolnienie jest autorstwa Doktorantki j Promotora. Trzeba jednak dodaé, ze ich
propozycja nie jest jedyna i problem jest ciggle badany.

Rozdziat czwarty jest cieckawy i istotny dla catej pracy. Stanowi podstawe
skonstruowanej dalej metody elementow Czasoprzestrzennych.

Jest napisany skrétowo, wymagatby uzupetnien. Np. zdefiniowano wariacje
przemieszczenia, ale nie zdefiniowano warlacji innych funkcji czy funkcjonatow. Dobrze
byloby wyjasni¢ czym sg wariacje np. funkeji g i 4, czym Jest wariacja catki we wzorze
(4.40), (4.42) czy funkcjonaléw w réwnaniach (4.40) - (4.43). Moze w tych ostatnich
wzorach wystarczy pierwszy znak réwnosci zamienic na znak tozsamosci?

W rozdziale pigtym ciagly model termosprezystosci sprzgzonej poddany jest
dyskretyzacji. Oznacza to zdyskretyzowanie réwnoczesne po czterech wymiarach
obszaru czasoprzestrzennego na elementy, nastepnie przedstawienie wszystkich
poszukiwanych funkcji w elemencie w postaci liniowej kombinacji wartosci tych funkcji
w wezlach oraz funkcji ksztattu i wyprowadzenie ze sformulowania globalnego -
algebraicznego uktadu rownan. Poszukiwanymi wielkosciami w tym uktadzie sg wartosci
funkcji niewiadomych w weztach dyskretyzacji.

Opracowany algorytm obliczef zaimplementowano do wiasnego programu
komputerowego.

Ostatni rozdzial zawiera przyklady obliczen i analize otrzymanych wynikow.
Analizuje si¢ pret prosty z ostong izolacyjna, pod wplywem obcigzenia, ciepla i dyfuzji.

Rozwazano drgania podtuzne wywolane wymuszeniem kinematycznym. Zbadano
wplyw dyskretyzacji na stabilnoé¢ i doktadnogé metody, drgania preta spowodowane sitg
poprzeczng, powstanie temperatury i stezenia substancji dyfundujgcej, oraz dziatanie
zrodta ciepta i substancji dyfundujgcej w precie. Otrzymane wyniki, W przyjetym zakresie

badan, zweryfikowaly zaréwno model teoretyczny jak i numeryczny.

Uwagi redakcyjne
Mimo, Ze praca napisana jest poprawnie znajduja si¢ w niej drobne biedy. Niektore

z nich podaje nize;.



Na str. 49 zdanie: réwnia rézniczkowe czgstkowe wzgledem zmiennych
przestrzennych i czasu raczej powinno mieé postaé: réwnia rézniczkowe czgstkowe na
poszukiwane funkcje zalezne od zmiennych przestrzennych i czasu.

Tamze: dowolne funkeje przemieszczen spelniajgce kinematyczne warunki
brzegowe oraz rézniczkowalne po zmiennych przestrzennych, jak i po czasie. W tym
zdaniu niepotrzebne jest oraz rozniczkowalne po zmiennych przestrzennych, jak i po
czasie, bo sa to przemieszczenia a te sg z definicji rézniczkowalne do odpowiedniego
rzedu.

Nastr. 59 uzywa sie sformutowan uklad sprzezonych réwnan rézniczkowych i uklad
Sprzezonych réwnan algebraicznych - to sg pleonazmy (tak jak mokra woda czy
wzajemna wspoOlpraca).

Dobrze bytoby podaé na poczatku (np. w wykazie oznaczen), Jakie ciaggi liczbowe
przebiegajg indeksy, i, j, itd. Taka informacja pojawia sie dopiero na str. 62

Powyzsze usterki nie pomniejszajg wysokiej oceny merytorycznej pracy.

Podsumowanie

Stwierdzam, ze rozprawa jest dobrze usytuowana we wspotczesnym stanie wiedzy z
zakresu Inzynierii Ladowe;.
Sformutowany cel pracy zostat osiggnigty:
® Opracowano model ciata stalego, geometrycznie i fizycznie linowego
poddanego zmiennym obciazeniom, dzialaniom termicznym i przeptywom
substancji dyfundujace;.
* Opracowano program numeryczny rozwigzywania zagadnien poczatkowo-
brzegowych termodyfuzji Sprz¢zonej 1 przetestowano ten program.
Doktorantka  wykazata si¢ dobrym  przygotowaniem matematyczno-
informatycznym.  Ma  rozeznanie w aktualnych  komputerowych technikach
obliczeniowych oraz swobodnie potrafi z nich korzysta¢.

Skonstruowany model czasopracy wirtualnej dla termodyfuzji sprzgzonej,
rozszerzenie zasady Hamiltona na zagadnienia poczatkowo-brzegowe termodyfuzji oraz
opracowanie autorskiego programu komputerowego w ramach modelu obliczeniowego
metody elementow czasoprzestrzennych sa oryginalnym wkladem Doktorantki w

termodpezystosé.



Przeanalizowane przyktady zagadnien poczatkowo-brzegowych  dla preta
weryfikujg model.

Praca poszerza wiedze o modelowaniu i rozwigzywaniu zagadnien poczatkowo-
brzegowych termodyfuzji sprzezone;.

Stwierdzam, ze rozprawa mgr inz. Magdaleny Sosnowskiej pt. Modelowanie
termodyfuzji sprz¢zonej melodg elementow czasoprzestrzennych spelnia wymagania
stawiane rozprawom doktorskim na stopien doktora nauk technicznych w rozumieniu
Ustawy. Jednoczesnie wnoszg o skierowanie jej do dalszego postepowania w przewodzie
doktorskim i dopuszczenie do publicznej obrony.

Przedstawiona ocena pracy sklania mnie réwniez do sformutowania do Wysokiej
Rady wniosku o wyréznienie Rozprawy mgr inz. Magdaleny Sosnowskiej, w
odpowiednim momencie postepowania w przewodzie doktorskim.

Ay Nogeit,

Wiestaw Nagorko



